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Resumo: Em feiras livres e centrais de abastecimento sdo produzidas quantidades bastante
significativas de residuos sélidos, com caracteristicas favoraveis ao aproveitamento integral em
processo de bioestabilizacdo anaerdbia. O processo de bioestabilizacdo é realizado em reatores
anaerébios de batelada (RAB), com tempo de detencao de sdlidos variando de 250 a 300 dias
originando, como produtos finais, o biogas, com cerca de 60% de gas metano, além de composto
orgéanico parcialmente bioestabilizado. Neste trabalho, foram utilizados residuos sélidos orgénicos
tipicamente vegetais, advindos de centrais de abastecimento, feiras livres e lodo de esgoto
sanitario. O sistema experimental utilizado era constituido basicamente por um reator anaerdbio
de batelada, com capacidade unitaria de 2200 litros, além de outros dispositivos complementares.
O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estacdao Experimental de Tratamento
Bioldgico de Esgoto Sanitério, situada no Bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande,
Estado da Paraiba, no periodo de janeiro a setembro de 2001. No processo de monitoracao
foram realizadas caracterizacoes sistematicas das fracoes sélidas, liquidas e gasosas. Apds andlise
dos dados, ficou evidenciada a viabilidade desta alternativa de tratamento, restando ser investigada
ainda a viabilidade econdmica, quando comparada com outras alternativas tecnoldgicas de
tratamento de residuos sdlidos orgéanicos.
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Treatment of solid waste from supply centers
and free markets in batch anaerobic reactor

Abstract: Significant quantity of organic solid waste with favorable characteristics for integral
utilization in anaerobic biostabilization is produced in free markets and supply centers. The
process is conducted in anaerobic batch reactors (ABR), with detention time of solids varying
from 250 to 300 days, producing biogas with about 60% of methane, besides the partially
biostabilized organic compost as the final product. In this study, the organic solid waste used
was typically of vegetables, originated from the supply centers, free markets and sanitary
wastewater sludge. The experimental system used was basically constituted of a batch anaerobic
reactor of 2200 L capacity, besides the other complementary devices. The experimental system
was installed and monitored during the period of January to September 2001 at the Experimental
Station for Biological Treatment of Sanitary Sewage, located at Tambor, Campina Grande, in the
State of Paraiba, Brazil. During the process of monitoring the systematic characterization of the
solid, liquid and gaseous fractions were realized. After analyzing the data, the feasibility of this
alternative treatment, was evidenced although the economic viability in comparison to other
technological alternatives of treatment of organic solid waste remains to be tested.
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INTRODUCAO

O acelerado avango tecnoldgico, associado a um intenso
processo de urbanizagdo, tem causado sérios problemas
ambientais ao planeta, sobretudo nas nagdes menos desenvol-
vidas ou em estagio de desenvolvimento. As agressodes
ambientais sdo devidas, basicamente, a exploragao predatoria
dos recursos naturais e a falta de medidas balizadoras para

o controle do lancamento de residuos sélidos, liquidos e
gasosos. No caso especifico do Brasil assiste-se, diuturna-
mente, nos mais diversificados meios de comunicagdo, serem
anunciados diversos tipos de agressdes ambientais, causadas
pelo setor privado e também pela maquina estatal.

Segundo IPT (2000), no Brasil sdo produzidas em torno de
100 mil toneladas de residuos s6lidos domiciliares por dia. Os
residuos sélidos domiciliares representam fragdo bastante
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significativa dos residuos solidos urbanos e sio constituidos,
basicamente, por materiais organicos fermentaveis, podendo
ser aproveitados em processo de bioestabilizagdo aerobio ou
anaerobio. Quanto aos residuos s6lidos urbanos, sdo constitui-
dos, em geral, por residuos solidos domiciliares, papel e papeldo,
trapos, palhas, folhagens e tecidos celulares, considerados
materiais celulésicos ¢ se enquadram dentre os compostos
quimicos denominados carboidratos (Tchobano-glous et al.,
1993). Os dados oficiais do Brasil demonstram que do total
de residuos so6lidos urbanos coletados, apenas 30% vém
recebendo algum tipo de tratamento, enquanto os 70%
restantes sdo langados em lixdes, causando sérios impactos
ambientais. Dentre os impactos causados pelo langamento
inadequado de residuos so6lidos urbanos, citam-se varias
doengas, tais como a salmonelose, a hepatite, a febre tifoide e
paratiféide, a leptospirose, dentre outras, contraidas pelo
contato direto com os residuos ou por contato indireto, via
macro e micro vetores.

Os processos anaerobios remontam ao povo romano e,
desde entdo, tém sido utilizados para diversos fins, princi-
palmente para tratar residuos que apresentem elevada carga
organica. Em principio, todos os residuos sélidos orgénicos,
quer sejam de origem animal ou vegetal, podem ser bioesta-
bilizados anaerobiamente.

No Brasil, o processo anaerobio tem sido utilizado para
bioestabilizar lodo de esgoto sanitario e efluentes liquidos com
elevada demanda bioquimica de oxigénio e, em alguns casos
especificos, residuos sélidos de origem rural.

Segundo Barlaz & Ham (1989), o processo de bioestabili-
zagdo anaerobia de residuos solidos orgénicos obedece as
mesmas vias metabdlicas ja estabelecidas para bioestabilizagdo
anaerobia de lodo.

O metabolismo bacteriano compreende a utilizagao pelas
bactérias do material organico como fonte de energia para as
diversas atividades inerentes a realizagdo do processo (van
Haandel & Lettinga, 1994). No geral, o processo de bioesta-
bilizagdo anaerébia tem inicio quando os sélidos suspensos
volateis alimentados ao sistema s@o hidrolisados, produzindo
demanda quimica de oxigénio (DQO) soluvel. A DQO soluvel
serve de alimento as bactérias e, por conseguinte, a sintese
celular, dando origem a uma biomassa microbiana relativamente
densa. Em condi¢des de respiragdo enddgena, parte da
biomassa, por lise das células, volta a produzir DQO soluvel,
sendo que o restante forma uma massa inerte. A biomassa
formada quando sobre condi¢des de respiragao endogena, parte
das células lisadas se transforma novamente em DQO soluvel
e o restante forma uma massa inerte (Pavlostathis, 1988).

Objetivou-se, neste trabalho, estudar a viabilidade do
emprego de reator anaerdbio de batelada para o tratamento de
residuos sélidos vegetais e lodo de esgoto sanitario, com
concentracao de solidos totais em torno de 20% (base) além da
determinagdo da taxa de producao de gas metano.

MATERIAL E METODOS

O sistema experimental para realizagdo deste trabalho foi
instalado e monitorado na Estacao Experimental de Tratamento
Bioldgico de Esgoto Sanitario (EXTRABES), localizada no

Bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande, PB. O reator
anaerobio de batelada utilizado foi construido a base de fibra
de vidro, com capacidade unitaria de 2200 L. No reator foram
instalados dispositivos para a coleta de percolado e de biogas,
além de um distribuidor superficial de 4gua na massa de residuo.
Para carregamento do reator utilizaram-se residuos soélidos
vegetais advindos de central de abastecimento e feira livre
(RSV) e lodo de estacdo de tratamento de esgotos sanitarios
(LES). Apds coletados, os residuos solidos vegetais foram
transportados para o laboratério e submetidos ao processo de
trituragdo. Em seguida realizou-se a determinag@o do percentual
de umidade dos residuos sé6lidos vegetais e do lodo de esgoto
sanitario. Conhecendo-se o percentual de umidade dos RSV e
do LES, procedeu-se a preparagdo do substrato, que no caso
especifico deste trabalho, foi constituido por 80% de RSV mais
20% de LES (percentagem em peso). A carga organica aplicada
foi de 600 kg de substrato m? reator, com periodo de detengao
de solidos de 270 dias.

Na Figura 1 apresentam-se o prototipo do reator anaerdbio
de batelada e os diversos dispositivos complementares,
constituintes do sistema experimental
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Na Tabela 1 sdao apresentados os principais pardmetros
operacionais do reator anaerdbio de batelada (RAB).

Tabela 1. Parametros operacionais
VReator MRSV MLES TU TOP PI'Op. RSV/LES MDQO
© (kg (kg (%) (dias) (%) (kg)
2200 1057,6 2644 80 270 80/20 114,3

RSV - Residuos solidos vegetais; TU - Teor de umidade; TOP - Tempo de operagdo; LES - Lado de esgoto
sanitario; DQO - Demanda quimica de oxigénio

O acompanhamento do desempenho do processo de bioes-
tabilizacdo foi realizado através da quantifica¢@o de pardmetros
analiticos nas fragdes liquidas e gasosas. Na fracdo liquida as
amostras foram coletadas com freqiiéncia quinzenal e subme-
tidas as seguintes analises: pH, so6lidos totais volateis (STV),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kejdahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), fosforo total (PT) e
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carbono organico total (COT). Na fragdo gasosa, o
monitoramento consistia na medida diaria do fluxo de biogas
produzido e, em dias alternados, realizava-se a analise da
composi¢do volumétrica do biogas. Para a realizagdo das
analises fisicas e quimicas utilizou-se o método preconizado
por APHA (1995). Apos o periodo de 270 dias de monitoragao,
o reator foi retirado de operagdo e o residuo remanescente e
parcialmente bioestabilizado foi submetido a caracterizacio
fisica e quimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O substrato utilizado neste trabalho era formado, basica-
mente, por 80% (percentagem em peso) de residuos solidos
vegetais, mais 20% (percentagem em peso) de lodo de esgoto
sanitario. A utilizag@o deste tipo de substrato se justifica pela
perda significativa de restos de frutas e verduras que acontece
nas centrais de abastecimento, feiras livres e residéncias, em
todo o territério nacional, e pela escassez de sistemas de
tratamento para os lodos de esgotos sanitarios gerados nas
estagdes de tratamento de esgotos sanitarios (ETES) existentes.
Na Tabela 2 sdo apresentados os principais parametros fisicos
e quimicos dos residuos solidos vegetais e do lodo de esgoto
sanitario utilizado para a preparagdo do substrato.

Tabela 2. Pardmetros fisicos ¢ quimicos dos RSV e do LES
utilizados na preparacdo do substrato

AT TU ST STV DQO NTK PT COT
Residuos P (%)

RSV 46 77,1 229 836 432 28 040 462
LES®® 75 80,0 20,0 46,5 29,8 13 - 258

* Residuos solidos vegetais.

** Lodo de esgoto sanitario

TU - Teor de umidade; ST - Solidos totais; STV - Solidos totais volateis; DQO - Demanda quimica
de oxigénio; NTK - Nitrogénio total kjedahl; PT - Fosforo total; COT - Carbono organico total

Os residuos sélidos vegetais apresentaram, na época da
coleta, caracteristicas ligeiramente acidas, elevado percentual
de umidade e solidos totais volateis. Os teores de COT, NTK e
PT apresentaram-se proximos aos teoricamente recomendados
para o processo de digestdo anaerobia, o que nem sempre
acontece quando se trata de residuos sélidos urbanos.

Realizada a caracterizagdo fisica e quimica dos residuos
solidos vegetais e do lodo de esgoto sanitario, procedeu-se a
preparagao do substrato sendo, em seguida, alimentado o reator.
A massa total de substrato aplicada ao reator foi de 1322,0 kg,
o que corresponde a 1057,60 kg de residuos soélidos vegetais,
€ 264,40 kg de lodo de esgoto sanitario, em base umida. Como
o percentual de umidade do substrato era de 80%, em base
seca tinha-se apenas 264,4 kg de sélidos totais, com uma massa
de STV e DQO de 221,03 e 114,2 kg, respectivamente. Da massa
total de substrato alimento ao reator, pode-se observar que
80% (percentagem em peso) correspondiam a massa de agua
em suas diferentes formas. A presenca da agua na massa de
substrato favorece a aceleragao das diferentes taxas de bioesta-
bilizagao, contribuindo para a redu¢do do tempo necessario
para que grande parte do material organico seja bioconvertido
em produtos finais.
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Para o acompanhamento do desempenho do processo de
bioestabilizag¢do anaerdbia do substrato, realizava-se coleta e
analise de diversos parametros em amostras da fragao liquida,
além da quantificacdo e qualificagdo da fragdo gasosa. Na fragdo
liquida denominada, neste trabalho, percolado, que ¢ o resultado
das diversas fracdes de agua presente no substrato, somada a
agua advinda das reagdes enzimaticas naturais do proprio
processo, a coleta foi realizada com freqiiéncia quinzenal e
submetida a andlise para determinagdo de parametros fisicos e
quimicos.

O pH expressa, de forma geral, a presenga, no percolado, de
espécies quimicas de natureza acida ou alcalina. Neste tipo de
processo, a hidrdlise bioquimica dos residuos so6lidos
organicos gera acidos organicos do tipo propionato, valerato,
isovalerato, butirato etc; portanto, a quantificagdo rotineira do
pH expressa, geralmente, a concentragdo de espécies acidas
ou alcalinas, contribuindo para que se possa ter uma avaliagdo
preliminar do desempenho do processo. Na Figura 2 apresenta-
se o perfil do pH nos liquidos percolados durante o periodo de
monitoragdo do reator.
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Figura 2. Variagao do pH durante o periodo de monitoragado do
reator

Analisando-se o inicio do processo, correspondente a
solubilizagdo do material orgédnico, o liquido percolado
produzido continha espécies quimicas com caracteristicas
acidas, sendo que até os 170 dias de monitoragdo o valor do
pH se encontrava em torno de 5,5. Somente aos 200 dias o
liquido percolado adquiriu caracteristicas de neutralidade. Este
valor de pH funciona como um dos elementos indicadores de
avaliagdo do desempenho do processo.

Leite (1997) tratando a fragdo organica putrescivel de
residuos sélidos urbanos mais lodo de esgoto industrial,
constatou que o valor do pH nos liquidos percolados tornou-
se favoravel ao processo de bioestabilizagdo anaerdbia somente
aos 180 dias de monitoracao. Neste periodo, o valor do pH
estava em torno de 7,0, com a razdo acidos volateis/alcalinidade
total de aproximadamente 1,0, demonstrando a presenca do
equilibrio nas diferentes vias metabolicas.

Borzaconi & Lopéz (1997) constataram que a bioestabiliza-
¢do de residuos sélidos organicos produziu percolado com
valores de pH em torno de 4,0 nos primeiros 175 dias de
monitoragdo do sistema experimental. Sempre associados aos
valores de pH, estdo os acidos volateis e a alcalinidade total.
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Os acidos volateis advém da solubilizagdo do material
particulado e passam a ser substratos ou material toxico para
determinadas espécies bacterianas responsaveis pela bioesta-
bilizagdo do material organico. Segundo Kroeker (1979) os
acidos volateis sdo toxicos para as bactérias metanogénicas a
concentragdo em torno de 2000 mgH, . L

A alcalinidade total é funcdo da alcalinidade devido a
bicarbonato e a acidos volateis. No caso do percolado ¢ no
inicio do processo de bioestabilizagdo, os residuos organicos
produzem percolado com baixa alcalinidade a bicarbonato e
elevada alcalinidade, devido a 4cidos volateis. A proporgio
que o processo entra na fase de equilibrio dinamico, a
alcalinidade a bicarbonato passa a ser mais representativa
quantitativamente. A quantificagdo da alcalinidade total ¢é
determinada pela Eq. (1).

AT=AB+0,70 AV Q)]

em que:
AT - Alcalinidade total (mgCaCO, L")
AB - Alcalinidade bicarbonato (mgCaCO, L")
AV - Acidos voldteis (mgH, . L")

Na Figura 3 apresenta-se a variacdo da concentracdo da
alcalinidade total e dos acidos volateis dos liquidos percolados
advindos do processo de bioestabilizacdo anaerdbia da matéria
organica, durante 270 dias.
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Figura 3. Variag@o da concentracdo da alcalinidade total e dos
acidos volateis

Aos 33 dias de monitoramento o percolado apresentava
concentragdes de acidos volateis e de alcalinidade total de
18,6 gH, L"'e9,3 gCaCO,L", respectivamente, estabelecendo
uma relacdo AV/AT de 2,0, ou seja, uma concentragao elevada
de acidos volateis. Esses dados demonstram que ndo existe
ainda uma forte relagdo simbidtica das diversas espécies de
microrganismos presentes no sistema. Apos 200 dias de
monitoracdo, o processo de bioestabilizagdo fornece agente
tamponante ao sistema, haja vista a relagdo AV/AT se encontrar
em torno de 0,7, o que representa um crescimento bastante
representativo da AT e, muito provavelmente, do percentual
do gas metano no biogas produzido.

A DQO e o COT foram monitorados como pardmetros
indicadores da transformacdo (bioestabilizagdo) da matéria

organica. Na Figura 4 apresentam-se as curvas de decaimento
da concentragdo da massa de DQO e COT durante o periodo
de monitoragdo.
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Figura 4. Perfil do decaimento da concentracdo da massa de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e COT

Monitorando-se os reatores anaerdobios de batelada,
alimentados com fra¢do organica putrescivel dos residuos
solidos urbanos, a massa de DQO afluente pode ser eliminada
do reator pelos liquidos percolados que, dependendo do
sistema de monitoragdo, pode-se perder uma fragao bastante
significativa de massa de DQO, uma outra fragdo ¢ convertida
em biogas, além da fracdo de DQO residual, isto ¢, a massa de
DQO que fica retida na massa de residuo parcialmente
bioestabilizada. De maneira geral, espera-se que da massa total
de DQO afluente, um percentual em torno de 80% scja
transformado em biogas, em um periodo de tempo ndo superior
a 300 dias. Uma das alternativas tecnologicas empregadas, para
aproveitamento da massa de DQO eliminada no liquido
percolado, ¢ a recirculagdo no proprio sistema, alternativa que
apresenta o inconveniente de, quando do inicio do processo
de bioestabilizacdo, o percolado apresentar caracteristicas
acidas, exigindo correcdo do pH. Portanto, inicialmente o
percolado devera ser submetido a um processo biologico de
tratamento, onde ocorre redugdo de parte da carga organica ¢
conseqiiente elevacdo do pH. Quando o pH atingir valores
acima de 6 unidades, podera ser recirculado sem maiores
problemas.

Neste trabalho foi eliminada, através dos liquidos perco-
lados, uma quantidade bastante representativa de massa de
DQO, principalmente nos primeiros dias de monitoragdo.
Observa-se, na Figura 4, a reducdo da concentragdo de DQO e
COT, ao longo do periodo de monitoragdo do reator. A
concentracdo maxima de DQO atingiu o maior pico nos
primeiros dias de monitoragdo, isto €, nos quatro primeiros
dias, cuja concentragdo média de DQO foi de 65,5 g L', tendo
este mesmo fendmeno acontecido com a concentragdo COT.
Supostamente, o fendmeno acontecido neste trabalho pode
estar associado a forte solubilizagdo do material menos
particulado ao carreamento do material para a base inferior do
reator, onde ¢ acumulado ¢ posteriormente descarregado.
Mesmo tendo sido liberada uma parcela bastante significativa
de massa de DQO no percolado, da massa de DQO retida no
interior do reator a fracdo transformada em biogéas produziu
uma taxa de gas CH, de aproximadamente 0, 25 N m*CH, kg

DQOalimentada'

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.318-322, 2003



322

No processo de bioestabilizagdo anaerdbia de residuos
solidos organicos sdo necessarios, além de fonte de carbono,
elementos nutricionais, como nitrogénio, fosforo e potassio.
Quando se trabalha com residuos so6lidos organicos que
apresentam desequilibradas relagdes C:N:P, procede-se a
introdugdo de determinados residuos que possam equilibrar
tal relagdo. Na Figura 5 apresentam-se as variagdes das concen-
tragdes de NTK, N-NH," e PT (fosforo total) dos liquidos
percolados.
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Figura 5. Perfis das concentragdes de NTK, N-NH," e PT dos
liquidos percolados

A concentragdo de NTK no percolado foi mais acentuada
no inicio da monitoragao, decrescendo gradativamente chegan-
do, no final do periodo de monitoramento, a valores em torno
de 0,5 gN L. A tendéncia da concentracdo de NTK foi também
estabelecida para N - NH," com similar grau de magnitude,
enquanto o fosforo total foi solubilizado e lixiviado com maior
intensidade no inicio da monitoragio. A propor¢io que ocorria
o equilibrio do processo de bioestabilizagdo anaerdbia da matéria
organica, conseqlientemente era reduzida a concentragao de
fosforo total no percolado, atingindo valores de 10 mg L' aos
240 dias, conforme mostrado na Figura 5. A redugdo da concen-
tracdo do material carbondceo e dos nutrientes nos liquidos
percolados, apresentou, no geral, comportamento semelhante.

O volume acumulado de biogas produzido ¢ apresentado
na Figura 6.
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Figura 6. Produ¢@o acumulada de biogas
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Para trabalhos desta natureza salienta-se que, quanto maior
for o potencial energético dos residuos s6lidos organicos por
volume de reator, mais viavel economicamente se torna a
alternativa tecnoldgica desenvolvida. Portanto, faz-se neces-
sario que sejam estabelecidos mecanismos de bioestabilizagao
de pelo menos 80% da massa de DQO alimentada ao sistema
em um periodo de tempo de aproximadamente 200 dias. Neste
trabalho, o biogés produzido continha em média 60% (percen-
tagem em volume) de gas metano, podendo ser utilizado para
queima direta ou indireta.

CONCLUSOES

1. O tratamento anaerdbio de residuos so6lidos organicos,
com aproveitamento do biogés, pode tornar-se uma alternativa
tecnologica de relacdo satisfatoria ao custo/beneficio.

2. Pode contribuir para minimizar os impactos ambientais
causados pelos lixdes, favorecendo a redugao da poluicao do
solo, da agua e do ar.

3. Processara mais da metade dos residuos s6lidos urbanos
produzidos, quando o municipio disponibilizar pelo menos a
coleta diferenciada dos residuos.

4. Em sua totalidade, o processo ¢ de facil instalacdo e
monitoragao.
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